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基于Hadoop的句群相似度计算① 
宁可为 王 炜 李园伟 (新疆师范大学 教育科学学院 新疆 乌鲁木齐 830054) 

摘 要：  介绍了Hadoop开源框架、Map/Reduce编程模型以及语句相似度计算原理，利用 Hadoop框架下
的Map/Reduce编程模型实现了句群相似度并行计算方法。通过实验验证了该算法的稳定性和处理
大量数据的可行性。 
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Abstract:   Based on the introduction of Open Source Framework of Hadoop, encoded pattern of Map/Reduce and the 

calculated formula of sentence similarity, the present paper adopts the method of sentence group similarity 
parallel computing to the encoded pattern of Map/Reduce in terms of Hadoop. And it verifies the stability 
and feasibility of dealing with tremendous data.   
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1 引言 

随着互连网的飞速发展，网上信息呈爆炸式增

长，任何一个用户都可能拥有海量的信息。由于晶

体管电路已经逐渐接近其物理性能极限，人类再也

不能期待单个 CPU 的速度每隔 18 个月就翻一倍，
为我们提供越来越快的计算性能[1]。面对海量信息，

基于大规模计算机集群的分布式并行编程是将来软

件性能提升的主要途径。其最大优点是可以很容易

通过增加计算机来扩充新的计算结点，并由此获得

不可思议的海量计算能力 ,同时又具有相当强的容
错能力，一批计算结点失效也不会影响计算的正常

进行以及结果的正确性。 
本文的背景是在“基于开放域的中文自动答疑

系统的研究”课题研究中需要在海量知识库文件匹

配出与用户所提问题的答案，而单一服务器去处理

不仅影响用户体验，当用户访问量大时甚至引起服

务器宕机，因而需要寻求一种简便、可行、有效的

并行计算方法。 

 
 
2 Hadoop概述 

Hadoop[2]是一个被设计用来在由普通硬件设备

组成的大型群集上执行分布式应用的框架，其框架核

心 包 含一 个分 布式 文件 系统  HDFS(Hadoop 
Distributed File System)和一个Map/Reduce编程
模型。借助于 Hadoop程序员可以轻松地编写分布式
并行程序，将其运行于计算机集群上，完成海量数据

的计算。 
2.1 分布式文件系统 HDFS(Hadoop Distributed 
File System) 

Hadoop 分布式文件系统(Hadoop Distributed 
File System)是一个基于 master/slave 的结构的可
靠存储大数据集的文件系统，其架构如图 1 所示。
HDFS 由一个管理结点(Namenode)和 N 个数据结点
(Datanode)组成，其每个结点均是一台普通的计算
机，在master上运行的Namenode管理着整个分布
式文件系统，对文件系统的操作(如建立、删除文件和 
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文 件 夹 ) ， 在 每 一 个 slave 上 运 行 一 个

Datanode。  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 1 HDFS系统架构图 
 
HDFS 被设计成可在集群中跨机器存储海量文件

的文件系统。它把每个要存储的文件分割成一个或多

个数据块(Block)，每个块被分配存储到Datanode上。
其存储方式采取了副本策略，系统默认三个副本，一

个放在本节点上，一个放在同一机架中的另一个节点

上，还有一个副本放在另一个不同的机架中的一个节

点上，以保证数据的安全性及提高系统的可靠性，可

用性。例如：当客户(Client)要执行一个写文件操作时，
命令不是马上就发送到 Namenode，Client首先在本
机上临时文件夹中缓存这些数据，当临时文件夹中的

数据块达到了设定的 Block 的值(默认是 64M)时，
Client 便会通知 Namenode，Namenode 便响应
Client的 RPC请求，将文件名插入文件系统层次中并
且在 Datanode中找到一块存放该数据的 Block，同
时将该 Datanode及对应的数据块信息告诉 Client，
然后Client把这些本地临时文件夹中的数据块写入指
定的数据节点。 
2.2 Map/Reduce编程模型 

Map/Reduce 是一个进行大数据量计算的编
程模型。它将复杂的运行于大规模集群上的并行

计算过程高度地抽象到了两个函数，“Map(映射)”
和“Reduce(化简)”。Map函数是用户自定义的，
它处理输入的一组(Key,Value)对，操作将产生新
的(Key′ ,Value′)对表示的中间结果集合，而原
数据保持不变。函数库将具有相同键的中间结果

集通过排序聚集在一起形成 (Key′ ,List(value
′))传递给 Reduce 操作。Reduce 函数处理中间

键值相关的值集合，合并这些值，最后形成一个

相对较小的值集合。系统主要的数据流程如图 2
所示 : 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 2 MapReduce数据流程图 
 

在Map/Reduce过程中，我们将数据并行，也就
是将数据分开，而 Reduce 则把分开的数据合到了一
起。Map是一个分的过程，Reduce则对应合的过程，
这一分一合便在不知不觉中完成了计算，所以站在计

算的两端来看，与我们通常熟悉的串行计算没有任何

差别，由此消解其中的复杂性。 
 
3 语句相似度计算原理 
3.1 词语相似度计算 
词语相似度是语句相似度计算的基础。词语间相

似度计算方法有很多，本文采用中科院计算机研究所

的“基于《知网》的词汇语义相似度计算方法”，来计

算待比较两个语句中词语的相似度。《知网》是一个以

汉语和英语的词语所代表的概念为描述对象，以揭示

概念与概念之间以及概念所具有的属性之间的关系为

基本内容的常识知识库[3]。在《知网》中每个词汇可

表达为若干个“概念”[4]。“义原”是用于描述一个“概

念”的最小意义单位[4]。在利用《知网》进行相似度

计算，就是把两个词语之间的相似度归结到两个概念

之间的相似度，然而所有的概念最终归结于用义原来

表示，所以最终求的还是义原之间的相似度。本文只

考虑对实词进行求相似度，实词义项相似度计算分成

以下四部分： 
第一独立义原描述式：将两个概念的第一位置的

相似度记为 d1=Sim1 (S1,S2) 
其他独立义原描述式：语义表达式中除第一独立
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义原以外的所有其他独立义原描述式的相似度记为

d2=Sim2(S1,S2) 
关系义原描述式：语义表达式中所有的用关系义

原描述式的相似度记为 d3=Sim3(S1,S2) 
符号义原描述式：语义表达式中所有的用符号义

原描述式的相似度记为 d4=Sim4(S1,S2) 
定义 1. 设两个实词概念 G1和 G2，G1有 4个义

原描述式 :d11,d12,d13,d14, G2 有 4 个义原描述
式:d21,d22,d23,d24，则概念 G1和 G2的相似度记为： 
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其中βi(1≤i≤4)是可以调节的参数，且有：β1+β2+
β3+β4=1，β1≥β2>β3≥β4 
  定义 2. 设两个汉语词语W1和W2，W1有 n个概
念：g11,g12,…,g1n，W2有m个概念：g21,g22,…, g2m，
则W1和W2的相似度为各概念的相似度之最大值，即 
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3.2 句子相似度计算 
对于两个汉语相似度计算最终是一组词语的

相似度计算，首先通过分词程序将句子简化为一

组关键词语，其中只包含名词、动词、形容词、

限定性副词等同语义关系密切的词语，去掉会引

入噪声数据的虚词，然后计算两个关键词组成的

集合之间的相似度。  
定义 3. 设两个语句 A 和 B，语句 A 由词语

x1,x2,…,xm组成，语句 B由词语 y1,y2,…,yn组成，则

语句 A与 B的相似为两组词语间的语义相似度，记为
S。 
语义相似度 S的计算如下： 

(1) 构造语句 A 与 B 的“相似矩阵”MAB，元素

S(x,y)意为词语 xi同词语 yj间的语义相似度，矩阵中

每一行表示语句 A中的相应词语同语句 B中所有词语
的语义相似度，而每一列表示语句 B中的相应词语同
语句 A中所有词语的语义相似度。 
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(2) 从 矩 阵 MAB 中 的 每 行 选 取 最 大 值

Max(S(xi,yj)),即求得了语句 A 中的第 i 个词同语句 B
的语义相似度。对取得的最大值集合求算术平均，得

出语句 A同语句 B的语义相似度 SAB。即 

∑
=

=
n

j
jiAB yxSMax

n
S

1
)),((1  

 
(3) 对于矩阵的非对称性，需计算语句 B同语句 A

之间的相似度。用以上的方法，可求得语句 B同语句
A之间的语义相似度，即 
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(4) 计算以上两个结果的算术平均值，从而得到
了两个语句的相似度,即 
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1
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4 句群相似度并行计算处理及实现 
在用Map/Reduce实现的算法之前，先判断被处

理的语句 A(用户问句)与句群(知识库中语句)，如果被
处理的语句包含有大量关键字时，在处理词语相似度

计算可用并行模式来实现，否则只在句群相似度计算

时用并行模式来实现，以降低网络通信量及 IO操作次
数来提高工作效率，具体处理方法如下： 

(1) 对句群 Listi进行预处理生成格式为:“序号‖
句子”的句组,各语句之间用空格分隔，并存储在一个
或若干个文本文件里。 

(2) 将文本文件作为 Map 的输入，Map< 
key,value>=<序号，List[i]>，Map函数中调用句子
相似度计算函数 Sim(S1,S2) ，把 List[i]和语句 A(由参
数传入)作为形参传入函数求出语句A与 List[i]的相似
度 Sim(A,List[i])。Map输出<序号，Sim(A,List[i])>。 

(3) Reduce<序号,Sim(A,List[i])>对接收过来的
每个 Sim(A,List[i])做如下处理：把相似度值
Sim(A,List[i])转化成字符型和序号做连接中间用“|”
分隔，形成“序号| Sim(A, List[i])”,Reduce输出<
序号，序号|Sim(A,List[i])>。 

(4) 在完成 (3)后可在输出目录得到第一次
Map/Reduce 后的结果文件,然后在此结果文件基础
进行第二次MapReduce操作。 

(5) 通过自定义 InputFormat 类对所有的
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Sim(A,List[i])以mapper任务个数进行划分 N份，生
成<N，Listj>作为Map的输入。 

(6) Map<N,Listj>将对每个列表 Listj作如下操作: 
  For(int m=0;m <Listj.Length;m + + ) 
  Id=split(Listj [m],1)  按“|”拆分出序号 
  Tmp=split(Listj [m],2) 按 “ | ” 拆 分 出
Sim(A,List[i]) 
  if(Tmp > Max) then Max= Tmp 
Map输出为<1,Id+“|”+Max>。 

(7) Reduce<key,value>=<1,Id+ “ | ”
+Max>)对以 1为键值的每个 values值进行折分求
最大值,然后存入 Max,最终求得句 A 和所有语句的
相似度最高的语句的 Id 及相似度，Reduce 输出
<Id ,Max>。 
对于包含较多关键字的超长句 A(x1,x2,x3,…,xn)

与 B(y1,y2,y3,…,yn)之间的相似度计算的具体处理方
法如下： 

(1) 将 句 A 处 理 生 成 “ x1|A,x1|y1 ” ,
“x1|A,x1|y2”,…,“xn|A,xn|ym”词对。将句 B预处
理生成“y1|B,y1|x1”, “y1|B,y1|x2”,…, “ym|B,ym|xn”

词对，所有词对之间用空格分隔存入文件并作为Map
的输入。 

(2) Map<key,value>=<xi|A 或 B,xi|yj>,在
Map函数中根据“|”折分出 xi与词 yi调用 Sim(xi,yi)
求出词相似度 S,Map输出为<key,value>=<xi|A或
B,S>。 

(3) Reduce<xi|A或 B,S>对以 xi|A为键值的每
个 values 值取出最大值,然后存入 Max 即为从矩阵
MAB中的每行选取最大值 Max(S(xi,yj))。Reduce输
出<xi|A,Max>。 

(4) 从输出文件中按“|”进行折分，分析出 xi

属于句 A还是句 B，把属于同一个句子中的Max(行相
似度最大值)累加算出术平均值即得到句A同句B之间
的相似度，按(2)求出句 B与句 A的相似度，最后求两
个结果的算术平均值即句 AB相似度。 
 
5 实验环境与结果分析 
5.1 实验环境 
本程序的测试环境是由一台 100M交换器，普通

双绞线及 5台 PC搭建的局域网，其中 PC机配置如表
1所示： 

表 1 分布式实验环境 
编号 硬件配置 操作系统 角色 

1 

Intel Pentium(R) 

Dual-core 1.86G  

内存 1024MB 

Linux Red-Flag 

7.0 Namenode 

2 

Intel Pentium(R) 

Dual-core 2.10G  

内存 2048MB 

Linux Red-Flag 

6.0 Datanode 

3 

AMD Athlon 

Dual-core 4600+  

内存 1024MB 

Linux Red-Flag 

6.0 
Datanode 

4 

Intel Pentium(R) 

Dual-core 2.10G  

内存 1024MB 

Linux Red-Flag 

6.0 Datanode 

5 

Genuine Intel(R) 

Dual-core 1.66G  

内存 1024MB 

Linux Red-Flag 

6.0 Datanode 

 
5.2 实验结果分析 
本文通过对每条所含 10-30 个关键字的语句进

行测试，其中程序的Map数量设置为 10,结果如表 2
所示： 

表 2 语句相度计算结果 
语句条数 单机 3个节点 5个节点 

100 6.0s 36.130s 64.800s 

1034 24.406s 53.455s 75.013s 

31850 598.094s 567.600s 350.400s 

102187 2013.531s 1745.400s 1093.800s 

511002 9486.390s 7558.213s 4266.600s 

 
在上述实验结果中可以看出,在语句数量较小或

语句含关键字少的情况下，因其算法时间复杂度低，

采用多节点的 Hadoop 计算速度不如采用单机模式,
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节点越少，计算速度越快，这是因为在不同计算节

点之间需要进行通信和大量磁盘 IO 操作会消耗一

定时间。当语句量增加到 102187条时出现拐点，
采用多节点的 Hadoop计算所消耗的时间明显低于
单机模式，如图 3 所示。因此对于复杂度低及小规
模的运算并不适宜采用 Hadoop，当数据达到一定
量时基于 Hadoop并行计算是一个很好的问题解决
方案。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3 语句量与结点规模的关系 
 
(上接第125页) 
5 结论 
本文所提出的一种基于密码的身份认证方法，与

其他基于密码的身份认证不同，具有失效次数和失效

时间两个特性，应用本方法验证用户合法身份不需要

存储任何密码表和验证表，服务端只需要存储密钥对

(p,q)，每个客户存储用户/密码对(ID,PW)和购买的
TKs。通过实验检验，本方法具有稳定的安全性，计
算哈希函数和对称密钥加密所需时间只是公开签名密

钥加密的和。因此可广泛用于电子商务中以服务次数

计费的场合。另外，本方法应用二次剩余理论建立的

身份认证算法对客户端的计算能力要求很小，可以应

用在手机等移动设备上。 
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